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Taman opinndytetyon tavoitteena oli tehdashallin ilmanvaihtojarjestelméan ohjauksen
uusiminen. Vanhasta ohjauksesta puuttui puhaltimen tehoséatd. Tamé aiheutti ylimaa-
raistd energian kulutusta ja tyohyvinvoinnin heikentymista liiallisen ilmavirran takia.
Tyon tarkoituksena oli lisata olemassa olevaan ohjausjérjestelméan puhallustehon s&ato.

Tyon aikana perehdyttiin ympéristoministerion ja tyoturvallisuuslaitoksen ilmanvaih-
dolle asettamiin vaatimuksiin. Naihin vaatimuksiin vaikuttivat ilmanvaihdon kohteena
olevassa tehdashallissa sijaitsevat metallin tydstokoneet ja hitsauslaitteistot. Laitteistoja
valittaessa perehdyttiin TORBAR-virtausmittareihin ja NDIR-ilmanlaadun seurantalait-
teisiin. Néiden laitteiden avulla luotiin puhaltimien tehoa saatdva jarjestelma. Saato it-
sessddn toteutettiin Trendin automaatiojarjestelmilld. Trendin automaatiojarjestelmiin
tutustuttaessa taytyi opetella niiden k&yttama toimilohkoihin perustuva ohjelmointikieli.
Né&in kerétyista pohjatiedoista luotiin suunnitelma tehdashallin ilmanvaihdon ohjaami-
selle.

Toteutettu suunnitelma tayttaa teoriatasolla kaikki sille asetetut vaatimukset. Koska jér-
jestelmaa ei vield ole otettu kayttdon, sen toimivuutta todellisessa tilanteessa ei kyeté
toteamaan. Suunnitelmaa tehtéessa selvisi, ettd ilmanvaihdon optimoiminen vaatii suu-
rempia rakenteellisia muutoksia nykyiseen jarjestelméén. Suunnitelmaa ja sen pohjatie-
tona olevia vaatimuksia voidaan soveltuvin osin kayttad vastaavissa ilmanvaihtojarjes-
telmissé.

Asiasanat: rakennusautomaatio, ilmanvaihtojarjestelmat
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The purpose of this thesis was to revise the control of the air conditioning system in a
factory hall. In the old control system there was no measurement or controlling abilities
for the air velocity in ducts. This resulted in waste of energy and weakening work wel-
fare. The main purpose of this thesis was to design air velocity control to the existing
control system,

One part of the thesis process was to familiarize with requirements given for the ventila-
tion systems by the Ministry of the Environment and Finnish Institute of Occupational
Health. In the hall there were welding and other machines which pollute air. This re-
quired an effective air conditioning. While planning the new control system it was nec-
essary to get familiarized with possible instruments for the system. These instruments
included TORBAR flow meters, NDIR air quality meters and Trend automation system.
Trend used programming language that is based on function blocks. With this back-
ground information it was possible to design a new control system for the ventilation
system.

In theory the new system meets all given requirements. But because it is not yet built
and tested, it is impossible to say if it works as it is meant to work. To optimize the ven-
tilation system in the factory hall it is necessary to implement major structural changes
to the system. Even untested it is possible to use the new design and its requirements in
the similar ventilation systems.

Key words: building automation, ventilation systems
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1 JOHDANTO

Tyon kohteena on Sampo-Rosenlew Oy:n yhden tehdashallin ilmanvaihtojérjestelmén
automatiikan uusiminen. Ty6 koostuu perehtymisestd vanhaan ilmanvaihtojérjestelméén
ja sen toimintaan. llmanvaihtojérjestelmaan perehtymisen yhteydessa selvitetdan, miten
Trendin automaatiojérjestelmat toimivat ja miten niitd on kaytetty vanhan ilmanvaihto-
jarjestelman ohjauksessa. Perehtymisen lisdksi tyéhon kuuluu ilmanvaihdolle asetettu-
jen madraysten ja ohjeistuksen selvitys. Liséksi pitdd méaarittdd miten ne koskevat uutta
ohjausjérjestelmda. Ennen varsinaisen suunnitelman luomista selvitetd&n, millaisia lait-
teistoja, esimerkiksi mittalaitteita, voidaan tassa ilmanvaihtojarjestelmassa kayttaa. Nai-
den pohjatietojen jalkeen luodaan uusi ohjausstrategia ilmanvaihtojérjestelmélle sovel-

taen pohjatiedoista opittuja vaatimuksia jarjestelmaélle.

Tyon tavoitteena on kasvattaa olemassa olevan ilmanvaihtojérjestelman energiatehok-
kuutta. Vanha jarjestelma ei saada puhallustehoa mitenkééan, ja tilassa on huomattava
ilmavirta. Toisena tavoitteena onkin tyéhyvinvoinnin lisédminen vahentamalld tuntuvaa
ilmavirtaa, mutta sailyttdmélla mahdollisimman puhdas ilmanlaatu. Viimeisena tavoit-
teena tydlle on rakennusautomaatiojérjestelman laajennusmahdollisuuden jérjestdminen

tuleville muutoksille.

Tyon tilaaja on Sampo-Rosenlew Oy, jonka toimipiste sijaitsee Porissa Kokemdaenjoen
rannalla. Tdmé perheyritys on perustettu 1991 ja se valmistaa leikkuupuimureita ja met-
sékoneita. Yrityksen toiminta sijoittuu tehdasympdristoon, joka muodostuu useasta toi-
siinsa liitetystd tehdashallista, joista vanhimmat ovat aivan 1900-luvun alkupuolelta.

(Sampo-Rosenlew.)



2 TEHDASHALLIN ILMANVAIHDON LAHTOKOHDAT

Tyon kohteena oleva ilmanvaihtojarjestelma sijoittuu yhteen Sampo-Rosenlew Oy:n
tehdashalleista. Halli on osa suurempaa tehdaskokonaisuutta, joka muodostuu useasta
toisiinsa yhteydessa olevasta tehdashallista. Tarkastelussa olevaan tehdashalliin kuuluu
useita erityyppisia toiminnallisia yksikoita, joilla on erilainen tarve ilmanvaihdon kan-
nalta. Nykyinen hallin ilmanvaihtojérjestelmén ohjaus ei kata kaikkia siltd vaadittuja

ominaisuuksia.

2.1 Rakennus

IImastoinnin ohjauksen uusimisen kohteena on Sampo-Rosenlew Oy:n tehdashalli, jota
kutsutaan P-tehtaaksi. Se sijoittuu muusta tehdasalueesta nahden kaakkoon. Kuviossa 1
esitetadn hallin sijoittuminen tehdasalueella. Tehdashalli on merkitty sinisella viivoituk-
sella kuvioon. Sen tarkempi pohjapiirustus nakyy kuviossa 2. Muista tehtaan osista paa-
see kyseiseen tehdashalliin sen luoteisreunalta. Tarkempaa tarkastelua varten voidaan
tehdashalli jakaa kolmeen osaan.

KUVIO 1. Tehdashallin sijoittuminen. (Pohjapiirustukset 2002.)



Tehdashallin keskell& on nelikerroksinen tila, jossa on toimistoja, saniteettitiloja ja kah-
vihuone. Tdma toimistotila on kuviossa 2 olevan pohjapiirustuksen keskelld. Tamén
tilan ylimmassé kerroksessa on tarkeimmat tehdashalliin vaikuttavat tuloilmakoneet ja

lisaksi niitd ohjaava valvonnan alakeskus (VAK 1). (Pohjapiirustukset 2002.)
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KUVIO 2. Tehdashallin pohjapiirustus. (Pohjapiirustukset 2002.)

Toimistotilaa ymparoivat korkeat hallitilat, joissa tapahtuu puimureiden kokoonpano ja
testaus. Tehdashallissa sijaitsee myds maalaamo, jonka ilmastointilaitteet eivat ole muu-
tostyon kohteena tassa tydssa. Toimistotilan koillispuolella on katossa ja seinilla vanho-
ja ilmastointiputkia kaytosta poistetun tuloilmakoneen jaljilta. Toimistotilan lansipuolel-
la on puolestaan kaytOsta poistettuja poistoilmakoneen kanavia. Néistda kanavista on

vedetty putket viereisen matalan alueen ilman poistoa varten. (Pohjapiirustukset 2002.)

Alueen lansireunalla on muusta alueesta seinélla eristetty matalampi alue, jossa valmis-
tetaan puimureiden leikkuupdytia. Tassé tilassa on tydstokoneita ja hitsauspisteitd. Tasta
tilasta on lisaksi kaynti alueen lounaispuolella olevaan toimistotilaan. Tdma toimistotila
nakyy kuviossa 2 vasemmassa reunassa olevana ulokkeena muusta hallista katsottuna.

(Pohjapiirustukset 2002.)



2.2 Tuloilma

Tehdashallin keskell& olevaan toimistotilaan on oma tuloilmakoneensa, tuloilmakone 2.
Tama sijaitsee toimistotilan ylimmassé kerroksessa. Tuloilmakone on vanha ja sité ohja-
taan vain kontaktorilla. Toimistotilaa ymparoivéassa korkeassa hallitilassa tuloilma tulee
péaéasiassa tuloilmakone 2:n vieressa olevasta suuremmasta tuloilmakone 1:std. Taéma-
kin kone on vain kontaktoriohjauksen takana. Liitteessd 1 ndkyy punaisina kanavistoina
kaikki tunnetut hallitilaan vaikuttavat tuloilmakoneet tuloilmakonetta 2 lukuun ottamat-
ta. (Ilmastointi Salminen Oy 2014.)

Tuloilman lammitykseen liittyvien sulkujen ohjaus tapahtuu VAK 1 -keskuksella ole-
valla Trendin automaatioyksikolla (Toimintaselostus 1998). Tuloilmakoneelle otetaan
lisaksi kiertoilmaa tehdashallista (Iimastointi Salminen Oy 2014). Tuloilman l&mmitys
on téall& hetkell& muutostydn alla. Jatkossa tullaan luoteisreunalla sijaitsevan kompresso-

rihuoneen tuottama lIamp6 ottamaan talteen ja hyddyntdmadan tuloilman l[ammityksessa.

Matalampaan hitsaustilaan tuloilma tulee seka edell& mainitusta tuloilmakone 1:sta etta
tilan lansireunalla olevasta ikkunaan asennetusta huonokuntoisesta tuloilmakoneesta.
Néiden lisaksi tilan lansireunalla on viereisen toimistotilan poistoilmakoneen puhallus.
(llmastointi Salminen Oy 2014.)

2.3 Poistoilma

Toimistotilan poistoilmakonetta lukuun ottamatta kaikki poistoilmakoneet ja niiden ka-
navistot nakyvét liitteessa 1 sinisind. Toimistotilan poistoilma on toteutettu yhdell&
poistoilmakoneella, joka on tehdashallin katolle asennettu kanavapuhallin. Puhaltimelle
ei ole jarjestetty kulkua, joten sen tarkempi tarkastelu ei onnistu. Liséksi puhaltimen
séhkonsyoton 1&hto ei ole tiedossa. Poistoilmapuhaltimen koko on huomattavasti ylimi-
toitettu tilaan n&hden. Toimistotilan huoneistoihin on asennettu huomattava mééra pois-
toilmaventtiilejd. Lisdksi poistoilmakanaviston kautta kuuluu kovaa metelid poistoilma-

koneelta. (Ilmastointi Salminen Oy 2014.)

Korkean hallin poistoilma on toteutettu painovoimaisella ilmastointijarjestelmalla. Siina

lammin sisdilma kohoaa hallin katossa oleviin poistoilmakanaviin itsestdan ilman ko-
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neistusta (Sandberg (toim.) 2014b, 390). Ndma kanavistot on kuitenkin suojattu limittdi-
selld metallilevyistad tehdylld sululla, jonka pitéisi aueta kanavassa olevan ilmanpaineen
johdosta. Sulkupellit ovat kuitenkin kovin raskaat ottaen huomioon tehdashallissa vallit-
sevan normaalin ilmanpaineen. Ne eivéat milloinkaan aukea itsestaan. (llmastointi Sal-
minen Oy 2014.)

Matalassa hitsaustilassa on kaksi poistoilmakonetta. Viereisen korkean hallin lansireu-
nalla on aikoinaan kaytosta poistettu poistoilmakone, joka on otettu uusiokayttdén ma-
talammassa tilassa. Kanavaan on sijoitettu mittalaite, jonka l&hempi tarkastelu ei onnis-
tu sen hankalan sijoittelun vuoksi. Tdmé& mittausarvo on johdettu kellokytkimen l&vitse
taajuusmuuttajalle. Kéayttoajan ulkopuolella kellokytkin lahettdd sammutus kaskyn taa-
juusmuuttajalle. Taajuusmuuttajalla on siséinen PID-sé&&din, jolla se ohjaa poistoilma-
puhallinta. Uusiokayttdon otetun poistoilmakoneen liséksi tilan luoteisreunalla on toi-

nen poistoilmakone. (llmastointi Salminen Oy 2014.)

2.4 Ohjaus

Tehdashallin ilmastoinnissa on kaksi tunnettua ohjausjarjestelmaé. Tuloilmakoneiden
vieressd on VAK 1, joka ohjaa kummankin tuloilmakoneen ilmavirtausta ja ilman lam-
mitystd. Ohjausjarjestelmé on toteutettu Trendin automaatiojarjestelméalld. Hitsaustilan
uudemmassa poistoilmakoneessa on taajuusmuuttajaohjaus. (llmastointi Salminen Oy
2014.)

2.4.1 Hallin tuloilmakoneen ohjaus

Tuloilmakoneita ohjataan Trendin automaatiojarjestelmalld. Tuloilmakoneella 1, joka
puhaltaa halliin, on selvésti monimutkaisempi ohjauskytkentd. Ohjausmenetelma nakyy
liitteessd 2. Se toimii kaskadis&adon tapaan. Kuviossa 3 nakyy liitteesta 2 otettu suuren-
nos kaskadisdadosté. Oikeanpuoleinen padsaddin saa mittausarvonsa, me, tehdashallissa
olevasta lampdtila-anturista. Asetusarvo, SP1, on asetettu 20 °C:een. Asetusarvon valin-
taparametri, SS, saa arvonsa puhaltimen tilatiedosta. Tilatieto saa arvon nolla, kun pu-
hallin ei ole k&ynnissa ja arvon 1 puhaltimen ollessa kdynnissé. Trendin k&yttdmien
toimilohkojen tarkempi esittely on luvussa 4.3.2.
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Saatimen 1&ht6 eli ohjaussuure, o, siirretddn skaalauslohkon lavitse apusaatimen ase-
tusarvoksi. Apusaddin saa mittausarvonsa, me, kanavassa sijaitsevasta lampotila-
anturista. Apusaatimenkin asetusarvon valintaparametri, SS, saa arvonsa puhaltimen
tilatiedosta. Koska kummallekaan saatimelle ei ole asetettu toista asetusarvoa, lakkaavat
ne toimimasta, kun puhallin ei ole toiminnassa. Apusaatimelle on lisaksi asetettu pakko-
ohjaus, joka ei ndy kuviossa. Siind kasikayttokytkin pakottaa sadtimen lahdoksi ka-
siajo-ohjauskytkimen arvon. Kummankin sadtimen viritysparametrien arvot nakyvat

kuviossa 3. (Toimintaselostus 1998.)

0=15
| PID 100=26
Ll & e
&
Kp 26 PID —

Ti 2.8 min|sPz SP1
Td Omin Kpe 45
SS fE] 9 min |sP2

Td 0 min
S5
‘_

KUVIO 3. Kaskadisaato

Q
3
o

Apuséatimeltd saadulla ohjausarvolla ohjataan seka lammityspeltejé ettd kiertoilmapel-
tejd. Kuviossa 4 nékyy, miten apusaatimeltd saadun ohjausarvon avulla ohjataan sulku-
peltejd. Kuvion oikeassa alareunassa on lammityspellit. Niiden ohjausarvo tulee apusaa-
timen ohjaussuureesta skaalauksen lavitse. Peltien ohjausarvon ollessa 100 kaikki ilma
menee lammityspatterien lavitse. Kiertoilmapellit saavat ohjausarvonsa kaksiosaisen
skaalauksen lavitse. Ensiksi arvot skaalataan vélille nollasta sataan kdanteisesti. Tamén
jalkeen varmistetaan ohjausarvon olevan aina vahintdén 40. Ohjelmassa olevan portti-
toiminnon takia kiertoilmapellit saavat ohjausarvon vain tilan kdyttdaikana puhaltimen
ollessa toiminnassa. Muuna ajanhetkenéd ne saavat ohjausarvokseen nolla. Kayttoajalla
tarkoitetaan ajanhetked, jolloin tilassa tehdaén toita. Kiertoilmapeltien ohjausarvon ol-
lessa 100 pellit ovat kiinni ja kaikki tuloilma tulee ulkoa. (Toimintaselostus 1998.)
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KUVIO 4. Sulkupeltien ohjaus Trendin jarjestelmalla.

Tuloilmakoneen 1 toiminta-aikaa ohjataan kuvion 5 mukaisella logiikalla. Varsinainen
ohjaus tapahtuu kontaktorilla, joten logiikka antaa tiedon vain siitd, milloin tuloilmako-
ne on toiminnassa. Se on toiminnassa ohjelmassa olevan kalenterin antamina kel-
lonaikoina. Kalenterin arvoja kyetddn muuttamaan valvomo-ohjelmistolla. Tuloilmako-
ne on toiminnassa myos kasikéyttéohjauksen avulla tai hallin lampétilan laskiessa alle
16 °C:een kéayttéajan ulkopuolella. Kasipyséaytyksella tuloilmakoneen toiminto saadaan

aina pysaytettya. (Toimintaselostus 1998.)
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KUVIO 5. Tuloilmakoneen 1 ohjaus.

Tuloilmakonetta 2, joka puhaltaa toimistotilaan raitisilmaa, ohjataan samalla automaa-
tiojarjestelmalla kuin tuloilmakonetta 1. Tuloilmakoneen 2 ohjaus on huomattavasti
yksinkertaisempi. Siiné on vain yksi Pl-sd&din, joka ohjaa kanavassa olevan ilman lam-
potilan avulla, kuinka suuri osuus tulevasta ilmasta lammitetddn. Tdma ohjaus tapahtuu
sulkupeltien avulla. Tuloilmakone 2 ei kéyté kiertoilmaa toiminnassaan. Koneen kaytto-
aikaa ohjataan muuten samoin kuin tuloilmakone 1:n, paitsi etta se ei ole koskaan kayn-

nissa kayttéajan ulkopuolella. (Toimintaselostus 1998.)

2.4.2 Hallin poistoilmakoneen ohjaus

Hallin toisen poistoilmakoneen kanavassa on tuntematon mittalaite. Tdméan mittalaitteen
lahto ohjataan kellokytkimen lavitse taajuusmuuttajalle. Kellokytkimell& on mahdollista
pakottaa l1ahto paalle normikayttdajan ulkopuolellakin. Taajuusmuuttaja ohjaa tuloilma-
konetta mittalaitteelta saadun mittaustuloksen perusteella kéayttden sen siséista
PID-saadinta hyvaksi.
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3 SAADOKSET JA VAATIMUKSET

liImanvaihdolle on asetettu ohjeita ja maarayksia Ympdaristoministerion taholta. Liséksi
MIG-hitsauksessa ilmaan paatyviin saasteisiin on ottanut kantaa Tyoterveyslaitos. Tyo-
terveyslaitoksen ohjeet parantavat ty0oympériston tyOhyvinvointia ja ty6turvallisuutta.
Myos tilan monipuolisuus asettaa rajoituksia sille, miten ilmanvaihdon uudistuksen voi

toteuttaa toimivasti.

3.1 Ymparistoministerion asetus

Ymparistoministerio on antanut 30.3.2011 asetuksen rakennusten sisdilmastosta ja il-
manvaihdosta. D2 asetus on o0sa suurempaa Suomen rakentamisméérayskokoelmaa.
Asetuksen sisdltamét maaraykset ja ohjeet koskevat uuden rakennuksen ilmanvaihtoa.
Néité ohjeita voidaan kuitenkin soveltaa vanhankin kohteen uusimiseen. Asetus keskit-
tyy niin ilmanlaatuun kuin ilmastointijarjestelman rakentamiseen liittyviin maarayksiin.

(Ymparistoministerio 2011.)

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, ettd
oleskeluvyohykkeelld saavutetaan kaikissa tavanomaisissa sadoloissa ja
kayttotilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisé sisailmasto. (Ympéa-
ristéministerio 2011.)

Ymparistoministerio on antanut tehdashallin lampdétilan ohjearvoksi 17 °C, mikali siella
tehdadn keskiraskasta tyoté. Lisaksi minkaan tilan oleskelualueen lampdtila ei saisi ylit-
ta& 25 °C:n raja-arvoa. Poikkeuksena on tilanne, jolloin ulkolampdtilan keskiarvo viiden
tunnin ajalta ylittdd 20 °C. Talléin voidaan edelld mainittu maksimiarvo ylittaa viidella

asteella. (Ymparistoministerio 2011.)

Ympéristoministerion antaman asetuksen ilmanlaatua koskevat maaraykset pohjautuvat
valtioneuvoston asetukseen (711/2001) epapuhtauksien enimmaismaéristd. Sisailmassa
hiilidioksidin enimmaismaaran tulisi olla enintaan 2160 mg/m* Muiden haitallisten ai-

neiden enimmaisméarat sisdilmassa nakyvat taulukossa 1. (Ympdristoministerio 2011.)
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TAULUKKO 1. Sisdilman epépuhtauksien enimmaisarvoja (Ympéristoministerié 2011)

Epédpuhtaus Yksikko Suunnittelun ohjearvopitoi-

suus enintaan

Ammoniakki ja amiinit pg/m’ 20
Asbesti kuitua/cm® 0
Formaldehydi pg/m® 50
Hiilimonoksidi mg/m’ 8
Hiukkaset PM 1o pg/m’ 50
Radon Bg/m® 200 (vuosikeskiarvo)
Styreeni pg/m’ 1

Ymparistoministerion maardyksen mukaan ilmanvaihtojarjestelmia tulisi voida valvoa
ja ohjata. Kéytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd kaikkia tarkeitd toiminta-arvoja tulisi
voida mitata. Tdmé& voidaan toteuttaa kiinteilla mittalaitteilla tai mittayhteilld, joihin

voidaan liittaa tilapdinen mittalaite. (Ymparistoministerio 2011.)

Ohjeellisella tasolla ilmanvaihtojarjestelman ulko- ja jateilmavirran tulisi olla mitatta-
vissa kiintedlla mittausanturilla. Ulkoilmavirta tarkoittaa tuloilmakoneelle ulkoa tulevaa
ilmavirtaa. Jateilmavirralla tarkoitetaan poistoilmakoneen ulos puhaltamaa ilmavirtaa.
Poikkeuksena on tilanne, jolloin ilmavirta on alle 0,5 m*/s. T&lldin voidaan asentaa mit-
tausyhde, johon voidaan liittd4 tilapdinen mittalaite. Tehdashallin ulkoilmavirta on oh-
jeellisesti 10 (dm®s)/hlo, mikali henkilokuormitteinen mitoitusjarjestelma on kannatta-
va. Henkilokuormitteisella jarjestelmalla tarkoitetaan henkilomé&ardén pohjautuvaa il-
manvaihdon mitoitusta. Tdm& on kannattavaa silloin, kun henkilomaard pinta-alaan
nahden on suuri. Muuten kéytetddn pohjapinta-alaa ilmanvaihdon mitoituksessa. Tal-
16in ulkoilmavirran arvon tulisi olla 1,5 (dm®s)/m® Nama arvot ovat vain ohjeellisia ja
niistd voidaan poiketa tilanteen niin vaatiessa. Kayttéajan ulkopuolella ulkoilmavirran
tulisi olla v&hint&dan 0,15 (dm?/s)/m2. (Y mpéristoministerio 2011.)

3.2 Tyo6turvallisuuden asettamat vaatimukset

Tehdashallin matalassa osassa on MIG-hitsauslaitteita. Hitsauksessa vapautuu metalli-

oksideja, joiden koko on alle 1 um, mika tekee niisté hengittéessa vaarallisia ihmiselle.

MIG-hitsauksen yhteydessa vapautuu kromi-, nikkeli- ja mangaanioksideja. Hitsauksen
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muodostamia vaarallisia kaasuja ovat otsoni, typpioksidit ja hiilimonoksidi. Otsonin

maaré kuitenkin véhenee nopeasti ilmassa. (Tyoterveyslaitos 2011.)

Tyoterveyslaitos on kerannyt tyéhygieenisia raja-arvoja metallipitoisuuksille hitsaus-
huuruissa eri maissa. Taulukossa 2 nakyy Suomessa voimassa olevat raja-arvot. Raja-
arvot on asetettu kahdeksan tunnin altistumisajoille. Taulukosta huomataan raja-arvojen
olevan todella pienid ja niiden alentamista on suunniteltu. Ndist4d metalleista ainakin

kromin ja nikkelin tiedetéan lisdévan syopériskié (Tyoterveyslaitos 2011).

TAULUKKO 2. Tyoterveyslaitoksen kerd&mid kahdeksan tunnin altistumisen raja-
arvoja metallioksideille ilmassa. (Tyoterveyslaitos 2011.) (Muokattu.)

Epédpuhtaus Yksikko Raja-arvo

Hitsaushuuru, mg/m’ -

hengittyvat hiukkaset

Rautaoksidi, huurut mg Fe/m® 5

Mangaani, alveolijae mg Mn/m” 0,1
Kromi (V1) mg Cr/m’ 0,02
Kromi (0,11,111) mg Cr/m® 0,5
Nikkelioksidi mg Ni/m® 0,1

Tyoterveyslaitos on kerannyt raja-arvotiedot myds hitsaushuuruissa esiintyville kaasuil-
le eri maissa. Taulukossa 3 on raja-arvotiedot Suomessa. Vaikutusaikoja taulukkoon on
kerétty kaksi. Kahdeksan tunnin pitk&aikainen vaikutus, jolloin raja-arvot ovat alhai-
semmat. Lyhytaikainen vaikutus, jolloin raja-arvot ovat korkeammat. Otsonia lukuun

ottamatta sallitut pitoisuudet ovat huomattavasti suurempia kuin metalleilla.
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TAULUKKO 3. Tyoterveyslaitoksen keradmié altistumisen raja-arvoja kaasuille ilmas-
sa. (Tyoterveyslaitos 2011.) (Muokattu.)

Epédpuhtaus Vaikutusaika Yksikko Suunnittelun ohjearvo-

pitoisuus enintaan

Typpidioksidi 8h mg/m’ / ppm 5713
Typpidioksidi 15 min mg/m® / ppm 11/6
Typpioksidi 8h mg/m’ / ppm 31/25
Otsoni 8h mg/m® / ppm 0,1/0,05
Otsoni 15 min mg/m’ / ppm 0,4/0,2
Hiilimonoksidi 8h mg/m® / ppm 35/30
Hiilimonoksidi 15 min mg/m® / ppm 87175

Hitsauksessa vapautuvien haitallisten huurujen hallinta on ty6turvallisuuden kannalta
tarkedd. Henkilokohtaisia altistumisen hallintakeinoja ovat puhallinsuojainten kéytto ja
ty6asennon valitseminen niin, etteivat huurut nouse suoraan kasvoille. Laitteistopuolella
hallintakeinoja ovat kohdepoisto ja hyva yleisilmanvaihto. Kohdepoisto tulisi asettaa
mahdollisimman lahelle hitsauspistettd ja sen kanavassa olevan ilmavirran tulisi olla
ldhes 10 m/s. Yleisilmanvaihdon tulisi olla alueella tehokasta ja alueen ilmanvaihtoker-
toimen tulisi olla 5 — 10 krt/h. llmanvaihtokerroin kertoo, kuinka suuri osuus ilman tila-

vuudesta vaihtuu tunnin aikana.

3.3 Ongelmat ilmanvaihdon ohjaukselle

liImanvaihdon vaikutuksenalaisen tilan monipuolisuus aiheuttaa useita ongelmia ilman-
vaihdon kattavan ohjauksen toteuttamiselle. Tehdashallin eri tilat aiheuttavat erilaisia
vaatimuksia yleisilmanvaihdolle. Lisaksi nykyinen jarjestelma ei ole taysin tunnettu tai
jotakin sen osia ei ole mahdollista tutkia. Osa néaistd ongelmista kyetddn korjaamaan

laitevalinnalla ja ohjelmasuunnittelun avulla.

Tuloilmakone 1:n vaikutusalueeseen kuuluu korkeampi halliosuus, jossa on véhemmén
ilmanlaatua saastuttavia elementtejd. T&ssd osassa riittaisi nykyistd tehottomampi il-
manvaihto. Viereisessa matalassa hallissa, johon vaikuttaa sama tuloilmakone, on huo-
mattavasti enemmaén saastuttavia elementtejd, kuten MIG-hitsauslaitteet ja laser-

leikkurit. Tama tila vaatiikin huomattavasti tehokkaamman ilmanvaihdon.
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Hallin poistoilma on toteutettu sek& painovoimaisesti ettd koneellisesti. On mahdoton
maarittad, kuinka paljon ilmaa poistuu painovoimaisen jérjestelmén kautta. On mahdol-
lista, ettd poistoilma hakeutuu viereisiin halleihin tai karkaa rakenteiden lavitse. liman-
vaihtokerrointa, joka kertoo sisdilman vaihtumistaajuuden, on mahdoton méaérittaa il-

man poistoilman suuruuden tuntemista.

Hallin matala osuus vaatii korkean ilmanvaihtokertoimen. llmanvaihtokertoimen las-
kemiseen kaytetdan seka tilaan tulevaa ilmavirtaa etta siitd poistuvaa ilmavirtaa. Tilan
avoimuuden, painovoimaisten poistojen ja tuntemattomien ilmanvaihtokoneiden aiheut-
tamien ilman tilavuusvirtojen takia on mahdotonta laskea, saavutetaanko tdssa tilassa

vaadittu ilmanvaihtokerroin.

Koska tuloilmakone 1:n yhteydessa ei ole ilmamaarén mittausta, ei tiedetd koneen pu-
hallustehoa. Tdéman tiedon puutteen takia ei tiedetd, riittddkd nykyisen puhaltimen tuot-

tama ilmamaaré uuden ohjausstrategian vaatimiin ulkoilmavirtoihin.

Tuntemattomia laitteita on useita nykyisessa jarjestelmassé. Hallin toisessa poistoilma-
kanavassa on jokin anturi. Anturi sijaitsee sellaisessa paikassa, ettei sen tarkempi tarkas-
telu onnistu. Myos toimistotilan poistoilmakone on suurilta osin tuntematon. Itse puhal-
lin on kanavapuhallin, joten sen tietoja ei saa purkamatta kanavaa. Sen ohjaustapa on

my0s tuntematon.
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4 LAITTEISTO

Pelkké saatdstrategian muuttaminen ei riitd sujuvan ilmanvaihdon luomiseksi. Fyysisia
laitteitakin pitdd muuttaa uuden séatostrategian toteutumiseksi. Sdadon kohteeksi tulevia
ulkoilmavirtaa ja ilmanlaatua ei nykyiselld&n seurata milladn mittalaitteella. Niit& varten
taytyy siis valita tilanteeseen sopivat laitteistot. Trendin automaatioyksikkokin jaa muu-
tosten yhteydessé pieneksi ja sen tilalle tdytyy suunnitella uutta yksikkod, joka soveltuu

nykyisiin ja mahdollisiin tuleviin tarpeisiin.

4.1 Virtausmittaus

IiImanvaihtokanaviston ulkoilmavirran mittaaminen kohtuullisella tarkkuudella on haas-
tavaa, silld verrattuna putken halkaisijaan siind esiintyy liian lyhyit4 suoria kanava-
osuuksia. Perinteisilla mittalaitteilla vaadittava kanavapituus ilman héiridtekijoitd ilma-
virralle on noin viisi kertaa kanavan halkaisija. Kyseisessd kanavistossa se merkitsisi yli
kymmenen metrin pituista kanavaosuutta. Nain pitk&a hairiotonta kanavaosuutta ei 10y-
dy, joten vaihtoehdoiksi j&a asentaa joko ilmavirtausta tasaavia elementteja kanavistoon

tai k&yttaa mittalaitteita, jotka soveltuvat paremmin néihin olosuhteisiin.

Erds mahdollinen mittalaite on APT, Averaging Pitot Tube, joka tarkoittaa tasoittavaa
pitot-putkea. Eri valmistajilla on eri tuotemerkkeja ja periaatteita kyseiselle mittalaitteis-
tolle. ABB:n kayttdma TORBAR-jarjestelma kehitettiin vuonna 1985, minka jéalkeen
sitd on kaytetty laajalti eri teollisuuden aloilla, esimerkiksi LVI-tekniikassa. Jérjestel-
mé&a voidaan kayttdd niin nesteen, kaasun kuin hoyrynkin virtausnopeuden mittaami-
seen. (ABB.)

TORBAR:-laitteiston l&htékohtana on pitot-putki. Se mittaa kanavassa olevaa painetta
sekd mittausputken virtauksen puoleiselta sivulta, johon muodostuu virtauksen takia
suurempi ilmanpaine, ettd mittaputken toiselta puolelta, johon muodostuu huomattavasti
pienempi ilmanpaine. Néiden kahden ilmanpaineen eron perusteella pystytdén laske-

maan virtausnopeus kanavistossa. (ABB.)
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TORBAR-mittalaitteisto nédkyy kuviossa 6. Kuten siitd huomataan, mittaputken virtauk-
sen puolella on useita aukkoja, joista ilmavirta ja siis myos paine muodostuu putken
sisdlla olevaan ulompaan tasoituskammioon (OUTER IMPACT TUBE). Téssa osassa
mittalaitetta muodostuu ensimmainen paineen tasoittuminen. T&éltd ilmanpaine johtuu
sisempééan tasausputkeen (INTERNAL AVARAGING TUBE), jossa tapahtuu lopulli-
nen paineen tasaantuminen. Ilmavirran vastaisella puolella on vain yksi mitta-aukko,
josta paine johtuu alemman paineen kammioon (LOW PRESSURE CHAMBER).
Kumpikin ndisté paineista johdetaan paineliittimille. Niista paineet voidaan lukea paine-
eroldhettimelld, jolta virtausnopeus saadaan ulos séhkdisend viestind. Virtausnopeus on
rilppuvainen mitatusta paine-erosta. L&hetintd valittaessa on huomioitava Trendin au-
tomaatioyksikon vaatimukset analogisille tuloviesteille. Trend kéyttaa yleisesti jannite-
viestia 1-5 V. (ABB.)

DIFFEREMTIAL
PAESSUAE OUTPUT
CONMECTED TO OF

MLASLAMNG
NS TRLIKSENT

LW PRESSURE HIGH PRESS URE

L, (=] -

TORBAR HEAD

TORIAR FITTING =i

e

4am
LOW PRESEURE CHAMEER ==l 4=
e
g
4=
INTERNAL AVERAGING TUDE /' N
R
E

OUTER A cT TUBE +

R R e e R R R il -*»W.-*Gﬂ KRR
KUVI0 6. TORBAR-mittalaitteen toimintaperiaate. (Caledonia)

TORBAR-jarjestelman etuja téssd yhteydessa ovat sen toiminta suurella kanavakoon
alueella ja se, ettd se soveltuu sekd pyoredén ettd neliskulmaiseen kanavaan. Se voidaan

asentaa jo olemassa olevaan kanavistoon ilman suurempia muutostoitd. Sen tarkkuus
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pysyy hyvana pitkaan pienillékin kayttokustannuksilla. Suurimpana etuna on sen asen-

nusmahdollisuus lahelle virtausta muuttavia elementteja. (ABB.)

4.2 llman laadun seuranta

Hitsauslaitteiden ja muiden koneiden vuoksi tilassa on paljon ilmanlaatua heikentévia
kaasuja ja hiukkasia. Useimpia ndistd on mahdotonta mitata hinnaltaan edullisilla mitta-
laitteilla. Ilmanlaatua eniten heikentévat metallioksidit, mutta niiden mittaamiseen kay-
tetyt laitteistot ovat liian kalliita yksinkertaisen ilmanvaihtojarjestelmén ohjaamista var-
ten. Mittalaitteiden hinta huomioonottaen toteutuskelpoisimmat mittakohteet ovat hiili-

dioksidi ja hiilimonoksidi.

lImanlaadun tarkkailussa ké&ytettdvat hiilidioksidimittarit perustuvat yleensda NDIR
(Non-Dispersive Infrared) -antureihin. Ndiden toimintaperiaate nakyy kuviossa 7. Laite
koostuu infrapunalampusta, ndytekammiosta, suodattimesta ja infrapunasensorista. Kaa-
sut absorboivat tietylla aallonpituudella olevaa infrapunavaloa. Suodattimen avulla voi-
daan rajata sensorille tulevan infrapunavalon aallonpituus vastaamaan mitattavan aineen
absorboimaa aallonpituutta. Sensorilla mitataan sille tulevan infrapunavalon intensiteet-

tid. (International Light Technologies.)

NDIR SENSOR
G'.j.:» Molecule I8 Ditachar
S .

——

Redfiectar {oplicnal) Filler

Sampk Chambar

KUVIO 7. NDIR-mittalaitteen toimintaperiaate. (International Light Technologies.)
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Mité korkeampi kaasupitoisuus on, sitd pienempi on mitattu infrapunavalon intensiteet-
ti. Infrapunavalon intensiteetin ja kaasupitoisuuden valilla olevaa suhdetta kuvaa Beerin
laki:

=1, e"P, (1)

jossa | on mitattu valon intensiteetti, I on tyhjdn ndytekammion valon intensiteetti, k on

laitekohtainen vakio ja P on mitatun kaasun pitoisuus. (International Light Technolo-
gies.)

Jarjestelmalld voidaan mitata muidenkin aineiden pitoisuuksia ilmassa. Tallgin taytyy
kuitenkin kayttaa tehokkaampaa infrapunalamppua, jolla on laajempi aallonpituusalue.
Nama tehokkaammat lamput ovat huomattavasti kalliimpia ja niiden kaytto ei sen takia
ole jarkevaa. Halvempien lamppujen aallonpituusalueella kyetdédn mittaamaan hiilidiok-

sidin ja hiilimonoksidin pitoisuutta ilmassa.

4.3 Trendin automaatiojarjestelma

Olemassa oleva ilmanvaihdon ohjaus on toteutettu Trendin automaatiojarjestelmalla.
Kyseista jarjestelmaa kaytetddn muuallakin tehdasalueella, ja sille on olemassa valvon-

tajarjestelma.

4.3.1 Trendin automaatioyksikot

Nykyinen Trendin automaatioyksikké on Trend 1Q223, joka nékyy kuvassa 1. Laittee-
seen on kytketty kolme analogista mittausta ja kaksi digitaalista tuloa. Varalle on jatetty
kolme universaalia tuloporttia. Universaalilla tuloportilla tarkoitetaan porttia, jota voi-
daan kayttdd analogisena- tai digitaalisena tuloporttina riippuen oikosulkupalan sijain-
nista valitsinnastoilla. Kaytdssa on lisaksi kuusi analogista laht6é peltien ohjaukseen ja
kaksi digitaalista 1&ht6&d tuloilmakoneiden ohjaukseen. Lahtdja ei ole yhtdan varalla.
(Toimintaselostus 1998.)
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KUVA 1. Trend 1Q223 -automaatioyksikko. (Trend)

Trend 1Q223 -automaatioyksikon sisdéntuloportit muodostuvat seitsemasta universaalis-
ta ja yhdesta digitaalisesta portista (Trend). Sen l&htdportit puolestaan muodostuvat seit-
semasté analogisesta lahdosta ja yhdesté digitaalisesta 1&hddsté (Trend). Uuden suunni-
telman mukainen 1/0O-tarve on viisi tai useampi analoginen sisdéntulo riippuen ilmanlaa-
tua seuraavien mittareiden tarpeesta ja yksi digitaalinen sisdéntulo. Laht6ja puolestaan
vaaditaan yhdeksan analogista 1&ht64 ja yksi digitaalinen. Tassé 1/O-listauksessa ei ole
otettu huomioon manuaaliohjausten luomaa lisatarvetta 1/0-porteille. Tyon yhtend ta-
voitteena oli valmistautuminen mahdollisille laajennustarpeille tulevaisuudessa. Trend
1Q223 -yksikon 1/0-mééaraa ei kyetd laajentamaan, joten sita ei voida kéayttdd uuden

suunnitelman mukaisessa toteutuksessa.

Vanhan Trend-automaatioyksikon tilalle taytyy siis vaihtaa toinen yksikko, joka tukee
olemassa olevaa Trendin valvomo-ohjelmistoa. Trendilla on 1Q3XCITE-
automaatioyksikko, jota voi laajentaa lisamoduuleilla ja se tukee vanhoja Trend
IQ -jarjestelmid (Trend). Automaatioyksikkd nékyy kuvassa 2. Tama yksikko kattaa
kaikki uuden ohjaussuunnitelman myota tulleet lisdvaatimukset automaatiojarjestelmal-

le.



23

KUVA 2. Trend IQ3XCITE -automaatioyksikko.(Trend)

4.3.2 Trendin ohjelmointikieli

Trendin automaatiojarjestelmien  ohjelmointi  suoritetaan System Engineering
Tool -nimiselld ohjelmistolla (Lamberg 2010). Kyseisen ohjelmiston kéyttdmé ohjel-

mointikieli perustuu toimilohkoihin. Toimilohkoja on useita erityyppisia.

PID-saat6 tapahtuu kuvion 8 mukaisella toimilohkolla. Lohkon tuloporttiin P tulee saa-
don mittausarvo ja porttiin O sen asetusarvo. LahtOportti D on sadtimen ohjaussuure.
Lohkon portilla SS valitaan asetusarvo porttien O ja U valilla. Portin MS-arvolla voi-
daan lohkon 1&ht6 D pakottaa samaksi, mika on porttiin L tuleva arvo. PID-saatélohkon
ylareunassa on taulukko, jossa ndkyvat saadon viritysparametrit. Néista tarkeimmaét ovat
gain eli séatimen vahvistus, integral eli integrointiaika ja derivative eli derivointiaika.

(Lamberg.)
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KUVIO 8. PID-toimilohko. (Toimintaselostus 1998.)

Ohjelmiston kaytossa on kaksi eri skaalaustoimilohkoa. Nama nékyvét kuvioissa 9 ja
10. Néiden skaalaustoimilohkojen erona on niiden toimisuunta. Kuviossa 9 nékyva loh-
ko skaalaa porttiin G tulevan arvon valiltd 0-100 valille E-F. Portin E arvo siis kertoo
uuden skaalauksen alarajan ja portin F arvo sen yléarajan. Kuvion 10 lohko skaalaa port-
tiin G tulevan arvon valilta E-F valille 0-100. (Lamberg 2010.)

F 1 i

CvrscL From P |

0=(c/100)(F-£)+E E

KUVIO0 9. Skaalaustoimilohko. (Toimintaselostus 1998.)

{F F3

16 RrseL 10 P

E D=100¢G-E)/<F-E)

KUVIO 10. Skaalaustoimilohko. (Toimintaselostus 1998.)
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Kuviossa 11 on toimilohko, joka valitsee tuloistaan suurimman arvon. Siihen voi liitt4a
nelja eri tuloa E, F, G ja H. Lohko valitsee ndiden porttien valilla sen, jonka arvo on
suurin, ja lahetta4 sen edelleen portista D ulos. (Lamberg 2010.)

F
G MAXIMUM

Ly

KUVIO 11. Maksimiarvotoimilohko. (Toimintaselostus 1998.)

D

Gate-toimilohkolla pystytddn toteuttamaan ehdollisia toimintoja. Tama lohko nékyy
kuviossa 12. Se toimii eréanlaisena porttina tiedonkululle. Portin D 18ht6 saa tuloportin
F arvon vain portin B arvon ollessa 1. Portin B arvon ollessa 0 saa lahto arvokseen por-

tin E arvon.

e FO

GATE D
F D=F WHLH B=]

KUVIO 12. Gate-toimilohko. (Toimintaselostus 1998.)

Ohjelmistossa on yhdistetty loogiset OR- ja AND-toiminnot yhdeksi COMB-
toimilohkoksi. Tama lohko nakyy kuviossa 13. Lohkolla on nelja tuloporttia E, F, G ja
H. Né&iden porttien valiset ehdot nakyvat lohkon sisalla. Yksi vaakarivi muodostaa yh-
den AND-toiminnon. Rivien vélissd puolestaan on OR-toiminto. Kirjaimen koko kertoo
negaatiosta. Pieni Kirjain tarkoittaa kyseisen portin arvon negaatiota. Lahto D siis kertoo

naiden ehtojen totuusarvon. Kuvion 13 mukaista tilannetta vastaava Boolen yhtélo:

D=(E-F)+(F-G)+ (F-H), @)

missa D on toimilohkon I&htoportti ja E, F, G, H ovat lohkon tuloportteja.
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KUVIO 13. Logiikkatoimilohko. (Toimintaselostus 1998.)

Automaatioyksikon fyysisid analogialédhtoportteja ohjataan AN-toimilohkolla. Se nékyy
kuviossa 14. Toimilohko saa porttiin S arvon valiltd 0-100. Offset-parametrilla voidaan
arvoa nostaa nollatasosta ylospain kayttden prosenttilukuja alueesta. Tdma ei vaikuta
alueen ylarajaan. Delay-parametrilla saadaan lahtoon aikaiseksi viivettd. Lohkolla on
my0s hélytystoiminto. (Lamberg 2010.)

GO

D2 |-
S 1FG3—4 KIERTOPELLIT
an A0
OFFSET=0
Rm.rﬁ[=(l)00
DELAY=
ENABLE — ALARM
pl—  —{T)
4714 2974

KUVIO 14. Analogialdhtd. (Toimintaselostus 1998.)

Yksikon fyysisié digitaalilaht6ja ohjataan DIGITAL-toimilohkoilla. Lohko nékyy kuvi-
ossa 15. Lohko voi saada vain tilan 1 tai O ja ldhettdd sen edelleen sille osoitettuun digi-
taalilahtoon. Lohkon tilan muutosta voidaan viivastyttda delay parametrilla. (Lamberg
2010.)
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KUVIO 15. Digitaalilahtd. (Toimintaselostus 1998.)

Ohjelmistolla voidaan luoda kalentereita eli aikatauluja eri toiminnoille kalenteritoimi-

lohkon avulla. Tamé& toimilohko nékyy kuviossa 16. Kalenteriin voidaan asettaa kel-

lonajat eri péiville. Kalenterin osoittamalla aikavalilla sen tila on 1 ja muulloin se on 0.

Talla toiminnolla voidaan esittad esimerkiksi kayttoaikoja ilmastoinnin tai lammityksen

ohjaukselle. (Lamberg 2010.)

TIME ZONE_ 1 PERIOD 1
TTLE 17K TULOILMAKONE
START STOP
MONDAY| 06: 00" 18: 00
TUESDAY | 06:00 18: 00
WONSOAY | 06:00 | 18:00 |
THORSDAY | 06:00 | 18:00
FRIDAY | 06: 00 18: 00
SAIURDAY | 0000 | 00:00 |
SUNDAY | 00:00 | 00: 00

KUVIO 16. Kalenteritoimilohko. (Toimintaselostus 1998.)

Ohjelmisto kayttdd muitakin toimilohkoja, mutta ndmé& ovat tarkeimmét tyon kohteena

olevan ilmastoinnin ohjauksessa kaytetyt lohkot. Muita toimilohkoja ovat esimerkiksi

matemaattiset operoinnit, vertailu, hystereesi, ajastin ja laskuri (Lamberg 2010).
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5 SUUNNITELMA

Uusi saatostrategia luodaan kerattyjen vaatimusten osalta. Se nédkyy kokonaisuudessaan
liitteessa 3. Kuvioissa 17 ja 18 on suurennettu siita tarkeimmaét osat tarkempaa tarkaste-
lua varten. Uutta strategiaa ei ole voitu vieda taysin loppuun puutteellisen tiedon vuoksi.
Sen pitéisi soveltua nykyiseen kohteeseen muutaman lisaselvityksen jélkeen ja sit4 voi

soveltuvin osin kayttdd muissakin vastaavissa tiloissa.

5.1 Tulokoneen 1 ilmanvaihdon ohjaus

Tuloilmakone 1:n uuden ohjauksen padideana on puhaltimen tehon saddettavyys. Puhal-
timen moottorin ohjauksen taytyy siis tapahtua taajuusmuuttajalla, eikd kontaktorilla.
Taajuusmuuttaja saa tiedon halutusta pyodrimisnopeudesta Trendin automaatioyksikolta.

Jarjestelman saddettavana suureena toimii ulkoilmavirta, jonka pienimmaét arvot saadaan
ymparistoministerion maarayksista. Ulkoilmavirta tdytyy mitata ennen kiertoilman liit-
tymistd kanavistoon, silla halutaan tietdd tulevan raittiin ilman maérd. Vaikka TOR-
BAR-mittarit sietdvat turbulenttista ilmavirtaa paremmin kuin muut virtausmittarit, on
syytéa silti asentaa mittalaite mahdollisimman pitkalle suoralle kanavaosuudelle tarkim-
man mittatuloksen varmistamiseksi. L&hetin tulisi valita siten, ettd virtausnopeus kye-
td&&n muuttamaan virtaamaksi automaatiojarjestelmalle. Samalla on tarkistettava, etta

l&hettimelta lahtevé signaali on yhteensopiva automaatioyksikon kanssa.

Automaatiojarjestelmalle luotu ohjausstrategia ilmavirran sdédolle ndkyy kuviossa 16.
Ideana on Pl-sddtimen avulla saatda puhaltimen tehoa. S&atimen mittausarvo on siis
mitattu ulkoilmavirta ja sen asetusarvo on valvomosta saatu haluttu virtaama. Hallin
pohjapinta-ala on 10 000 m?. Tasta johtuen ymparistdministerion asettama 1,5 (I/s)/m?
ulkoilmavirta tarkoittaa kyseisessa hallissa 15 000 I/s. Toisaalta tehdashalleissa kéaytet-
tya virtaamaa 20 (I/s)/m® vastaa kyseisessd hallissa 200000 I/s oleva
ma (llmastointi Salminen). Valvomosta saatu asetusarvo on valilla 15 000 I/s ja 200 000
I/s. Kayttoajan ulkopuolella kalenterin avulla vaihdetaan asetusarvoksi 1500 I/s, joka
vastaa ympéristoministerion antamaa kéyttoajan ulkopuolella olevaa virtaamaa 0,15

(I/s)/m?. Saatimen viritysparametreja on mahdoton arvioida ilman prosessin tuntemusta.
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Saadon tulisi kuitenkin olla hitaampi kuin lampdtilan saéadon, jottei syntyisi yliméaaraista

saatoliiketta kiertoilmapeltien asennon muutoksien takia.

Saatimen jalkeen ohjelmassa on varotoimi ilmanlaadun tarkkailulle. Kuviossa 16 yla-
reunassa oleva vertailulohko vertailee hallissa olevan ilmanlaadun seurantalaitteen saa-
maa arvoa kyseisen aineen raja-arvoon. Mikali tdima ylittyy, ohjaa seuraavaksi vuorossa
oleva porttilohko ulostulokseen arvon 100 %. Pl-s&atimen ohjausarvoa ja edelld maini-
tun porttilohkon ulostuloja verrataan toisiinsa ja suurempi lahtee taajuusmuuttajalle.
Viimeisend osana ohjelmaa ennen analogialdhtoporttia on varmistus kasipysaytyksen

tilasta.
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KUVIO 16. Virtaaman ohjaustoiminto

Lammityksen ohjaukseen on tehty muutama muutos alkuperaiseen ohjaukseen verrattu-
na. Koska ymparistoministerion saadosten mukaisesti ilmanvaihto toimii ymparivuoro-
kautisesti, on saatimistd poistettu kayttdéajan ulkopuolinen pysahdys. Padsaatimen ase-
tusarvo muuttuu kalenterin avulla kayttéajan ulkopuolella alhaisemmaksi. Jérjestelmés-

t& on poistettu myo6s yolammitys ja késikaytto.

5.2 Hallin poistoilmakoneiden ohjaus

Toisessa hallin poistoilmapuhaltimessa oli valmiiksi taajuusmuuttajaohjaus. Se oli kui-

tenkin ulkopuolella Trendin automaatiojérjestelmésté ja perustui taajuusmuuttajan siséi-
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seen séatimeen. Toisessa poistoilmapuhaltimessa ei ollut ohjausta. Téhankin puhalti-
meen tulisi asentaa taajuusmuuttaja, silld puhaltimen vaikutusalue on suurempi kuin

ohjatun poistoilmapuhaltimen.

Saadon kohteena on ilmanlaatu. Sitd seurataan mittaamalla hallista hiilidioksidipitoi-
suutta l&helld tyopisteitd, jotta saadaan selville tyontekijoihin vaikuttava ilmanlaatu.
Mittalaitteita on mahdollista asentaa useampi laajalle alueelle ja sdat6 tehd&én pahim-

man tuloksen pohjalta.

Poistoilmapuhaltimien séatOstrategia nékyy kuviossa 17. Ohjelmassa oleva Pl-s&adin
saa mittausarvokseen ilman hiilidioksidipitoisuuden ja asetusarvokseen hiilidioksidipi-
toisuuden tavoitearvon, 1000 ppm. S&atimen viritysparametreja ei voida madaritella tun-
tematta prosessia paremmin. Saadon tulee kuitenkin olla hidas, silla hallissa tapahtuvat
muutokset ilmanlaadussa ovat hitaita. S&&dintd seuraavalla maksimiarvolohkolla var-
mistetaan poistoilmapuhalluksen pienin teho kéyttdaikana. Tama tehdaan, silld ilmassa

on paljon muitakin epdpuhtauksia, jotka taytyy poistaa.

Porttilohkolla on luotu k&yttéehdot poistoilmapuhallukselle. K&sipysaytys sammuttaa
poiston aina. Muuten puhallin on toiminnassa kalenterin ja kasikayttokytkimen niin
salliessa. Hallissa on painovoimainen poistoilmajérjestelmé, joten kayttdajan ulkopuo-

lella ei tarvita koneellista poistoilmaa.
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KUVIO 17. Poistoilmakoneiden ohjaus.

5.3 Toimistotilan ilmanvaihtokoneiden ohjaus

Toimistotilojen ilmanvaihtoa ei kyeté jarkevasti parantamaan automaatiojérjestelmalla.
Tuloilmaan ei sekoiteta kiertoilmaa, joten tuloilmakanavistossa kiertaa taysin raitisilma.
Mikaan tekija ei aiheuta tarvetta muuttaa tuloilman méarad kéyttéaikana. Kayttdajan
ulkopuolella tarvittava ilmavirta tulee viereisesta hallitilasta, joten tuloilmapuhallin voi-

daan pyséyttaa nykyisen ohjauksen tapaan.
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Poistoilman kannalta tilanne on ongelmallisempi. Nykyinen puhallin on huomattavasti
ylimitoitettu tarpeeseen nahden. Poistoilmasuuttimia on jouduttu sulkemaan osassa tilaa
poistoilman rajoittamiseksi. Kyseessa on kuitenkin kanavapuhallin, jota ei paasta kasit-
teleméén purkamatta kanavistoa. Kyseisen puhaltimen nykyinen ohjaus on tuntematon.
Kuten toimistojen tuloilmankin kanssa ei siltd vaadita kuin kaksi tilaa, paalla ja pois

péélta, joten taajuusmuuttajaohjaus olisi tilanteen ylimitoitusta.
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6 YHTEENVETO

Tyon aiheena ollut uusi ilmanvaihdon ohjausstrategia pyrkii noudattamaan ymparisto-
ministerion ja tyoterveyslaitoksen ilmanvaihdolle asettamia ohjeita. Tavoitteiden osalta
suunnitelman pitéisi toteutua. llmanvaihdon energiatehokkuus kasvaa, silla puhaltimet
eivat kdy tdydelld teholla. Liséksi kayttdajan ulkopuolella on jatkuva alhaisen tehon
puhallus ja lammitys kaynnissa, eiké jarjestelmén tarvitse kaynnistya tyhjasta aina yo-
lammityksen niin vaatiessa. Tydskentelyolosuhteiden pitéisi parantua liiallisen ilmavir-
tauksen véhentyessd, koska puhaltimet eivat toimi end4 jatkuvasti taydelld teholla. I1-
manlaadun seuranta ja ohjaus tehostavat tyohyvinvointia. Jarjestelmd on suunniteltu
laitteita my®6ten siten, ettd sitd voidaan jatkossa laajentaa, kuten viimeinen tydlle asetet-

tu tavoite vaati.

Tyon aikana luotu uusi s&atostrategia ei kuitenkaan ole optimaalinen ratkaisu kyseisen
tilan ilmanvaihdolle. Toiminnaltaan paras ratkaisu olisi, jos matalan hallin ilmanvaihto-
jarjestelma erotettaisiin korkeamman hallin ilmanvaihdosta. Kyseisien hallien tarpeet
ilmanvaihdolle ovat liian erilaiset, jotta ne voitaisiin toteuttaa optimaalisesti yhdelld
tuloilmakoneella. Toinen ilmanvaihdon laatua parantava muutos olisi korkean hallin
poistoilman vaihtaminen painovoimaisesta koneelliseksi. Tall6in poistoilman seuranta
ja ohjaus olisi tehokkaammin toteutettavissa. Tama lisdisi ilmanvaihtojarjestelman mi-
toitusmahdollisuuksia ja jarjestelméan optimoimisen mahdollistamista. Viimeinen muu-
tos olisi matalaan halliin tulevan toimiston poistoilmakanavan ohjaaminen katolle hallin
sijaan. Tastd kanavasta tuleva jateilma heikentad hallin jo muutenkin heikkoa ilmanlaa-

tua entuudestaan.

Tyon yhteydessa tehty tarkempi selvitys ilmanvaihdolle asetetuista vaatimuksista, kdy-
tettavista laitteistoista ja Trendin automaatiojérjestelmistd mahdollistaa muidenkin il-
manvaihtojarjestelmien tarkemman ohjauksen. Luotu ohjausstrategia on myods soveltu-

vin osin kéytettavissé vastaavissa ilmanvaihtojarjestelmissé.
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Liite 2. Nykyinen ilmanvaihdon séatostrategia.
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Liite 3. Uusi ilmanvaihdon saatdstrategia.
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